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サプライチェ∵ンにおける総コスト最小となる輸配送計面の開発
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1．はじめに
　都市圏における生産と消費は多晶種，増大傾向の中で，それを支える物流問題すなわち，生産の拠点（場所）
とそれを消費者に届ける物流拠点，店舗拠点（これらの拠点を以降では基地と呼ぶ）計画は物流コスト，物流
サービスや交通間題を考える上で大きな課題’〕である．一方，生産効率の驚異的な向上と労働賃金の低下に
より製品・商品の価格が大幅に低下する中で，物流の効率化が遅れると，その中に占める物流コストの比率は
極めて大きくなってしまう．その中で，消費者の要求は厳しさを増しており，時間指定の配送，晶種の急増に
よる小ロット配送などコストを増大させる要因．となっている．
　筆者らは都市部や地域における物流サービス向上を狙いトラックの到着時間予測コ1をITS，GPS技術を用い
正確に予測する研究，開発を行ってきた．しかしサービメの向上とともに物流コストを下げる輸送問題につい
て，輸送単独の最適化やコスト低減の研究洲は発表されているが，基地の統廃合や見直しまで考慮した研究，
システム開発は見られない．拠点を変更せずに最適化を図ると，明らかに従来の常識から考えると異様な結果
が出てしまう・コストが大きく減少しているので経営的には改善されたように見えるが，その分どこかに無理
が生じている一そのしわ寄せは，顧客と．運送会社と自然環境に出ている．つまり，顧客へのサービス．が劣化し，
作業負荷が増大したにもかかわらず運賃は減少し，走行距離の増加により，CO。や窒素化合物などが増大し．て
環境にも悪影響を与えてしまう．
　本研究では，これら矛眉を考慮し都市部や地域における総合的な物流コストを効果的に尚1」滅することのでき
る輸配送問題を定式化しシステムの開発を行なった．関東のモデル地区でシミュレー．ションによる検証を行な
ったので，その評価と効果について以下で述べる．
2．輸配送言十画と問題の定式化
2．1総コスト情報と輸配送計画の目的関数の定式化
｛1〕総コスト情報
　図1に模式的に内訳を示すように，商晶を製造し，顧客配送先に屈けるまでの総コストのかなりの部分は，
配送コスト以外のコストによって占められている．
　製晶を製造する場合，図1（且〕に示す例のように，製造コストは材料費，加工費および経費に大別される．ま
た・製品を購入する場合，図1（b）に示す例のように，製造コスト（すなわち購入コスト）は購入費と購入先か
らの輸送費とに大別される・いずれの場合も，物流コストは，基地コスト（基地の経費，維持運営費等〕，基
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地間の輸送に要する輸送コスト，およぴ，基地から配送先までの配送コストにより構成される．．
　総コストとしては、基地情報から求められた荷の製造（または購入）コスト，荷の基地までの輸送コスト，
および，基地コストと，配送量および運賃情報から求められた配送コストとの合計を用いる．
　しかし，現実には，製造コストおよび輸送コストは常に多少なりとも変動しているため，基地聞でこれらが
常に同一であるという状況は少ないと考えられる．したがって，実際のコストを最小にするためには，これら
を総コストに含めることが望ましい．さらに，上述のように製造コストおよび輸送コストは常に変動している
ことから，輸配送計画立案処理の実行の際には，これらのコストの入力（すなわち基地情報の入力〕を受け付け
るようにすることが望ましい．
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図1製造から配送までの総コスト
（2）問題の定式化
輸配送計画における目的関数を総合コスト最小とし，次式のように定式化する．
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C’1総合コスト（円〕
’P：総製造コスト（円）
T1総輸送コスト（円）
B1総基地コスト（円）
H（X〕1総配送コスト（円）
y1オーダ番号（I，2，…，カ
止1製晶番号（1，2，…，K）
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j：基地番号（1，2，…，力
G上、上1オーダ番号y，製品番号止の時のオーダされた製晶の数量（㎏）
Pj，上：基地番号エ撃品番号止の時の製埠コスト（円畑）
巧．。1基地番号j，製品番号止の時の輸送コスト（円畑）
Bj：基地番号jの基地コスト（円炊g）
∫上1オーダ番号yを出荷する出荷基地番号（1，2，…，∫）
∂j（∫上〕：＝1；オー．ダ番号γが出荷基地jを使用する時
　　　　＝o；そ．の他の場合
X1全トラックの配送ルートヘの顧客の割り当てと訪剛1頁序を示す数列（Xの中には，全てのn（i）が必
　　ず含まれる）
　　X＝｛x」11＝1，皿ト（xl，土呈，…11・、x皿〕
m1使用可能なトラック台数の上限
x　j：トラック1の配送ルートヘの顧客の割り当てと訪問順序を示す数列
　　xF1皿（j〕1．j＝1，N」ト（皿（1〕，皿（2），……，皿（N」〕〕
皿（j〕：あるトラックがj番目に訪問する顧客のノード番号
州1トラソク1が訪間する顧客の総数
N：顧客の総数
Hf．」：トラックjの固定費用（円）
州X」〕1＝1；トラック1を使用する時
　　　＝O：その他の場合
比，」（x」〕1トラック1の変動（運行〕費用（円）
F（‡〕：タリフ関数であり、トラックの走行距離を引数、費用（円）を戻り値とする
D（州〕1拠点または州一1〕から州までの距離（㎞）
　ここでは，オーダ情報としてオーダ番号ごとに，配送先番号と，オーダする製品の数量（オーダ数量）と，
既定基地番号（初期値であり，最適解を求める過程で変更される）が与えられる．オーダ数量には，取り扱わ
れる製品ごとに，その製晶のオーダ量を設定する．基地情報として基地ごとに，各製品の製造（または購入）
コストおよび基地までの各製晶の輸送コストと，基地の経費および維持運営費などの基地を使用するための基
地コストを設定する．式（2）の総製造コストは各製品のオーダ量と製造コストを掛け合わせ，オーダ番号順，
基地番号」i1頁，製品番号順に合計して求める．式（3）の総輸送コストは各製品のオーダ量と輸送コストを掛け合
わせ，オーダ番号順，基地番号／11頁，製品番号順に合計し．て求める．式（4）の総基地コストは各製品のオーダ量
と基地コストを掛け合わせ，オーダ番号1」噴，基地番号順，製品番号jl1頁に合計して求める．
　距離情報は各基地と各配送先を出発地と到着地として，その間の配送距離をマトリックスにて設定する．ト
ラックの配送ルートヘの顧客割り当てと訪問順序の決定方法は，式（5〕の総配送コストが最小となるように定
式化して訪問」1噴序を決定する．トラックの走行距離は出荷基地から出発し，全ての配送作業を実施して帰着す
るのに要する距離とする、荷牽積んでいない走行に対してもコストは発生する．トラック情報はトラックごと
に固定費用と走行距離に対するタリフ関数を設定し二式（6）の変動（運行〕費用はタリフ関数からトラックの走
行距離を引数、費用（円）を戻り値として求める．式（5〕の総配送コストは割り当てられたトラックの固定費用
と変動（運行）費用を合計して求める．制約条件として，①車両毎の積載量上限：車両毎に定義②車両毎の稼動
可能時問帯：開始一終了③配送先毎の配達可能時間帯・：開始一終了④配送先毎の車両サイズ：上隈⑤出荷拠点
毎の荷積み可能時間帯1開始一終了⑥出荷拠点毎の入構可能車両サイズ：上限⑦1回の巡回毎の配達回数1上
限⑧車両1台当たりの巡回回数：上限を定め，全ての条件を満たすことを侯補地選定の絶対条件とする．実用
的なシステムの要求とLては，各制約の許容範囲を明確に設定した上でそれらを厳守することが求めら丸るた
め，制約条件値を任意に設定可能とし，厳密に順守させることとした．
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　このような方法にて，オーダされた全ての商品の製造基地，出荷基地，使用・トラック，配送先への訪問」l1頁序
を，総製造コスト，総輸送コスト，総基地コスト，総配送コストを合計した総コストが最小となるように決定
する．
2．2　輸配送計画の処理手順と総コスト最小化手順
　複数の基地と複数の配送先とを
含む配送エリアにおける配送元を
選択する輸配送計画は，図2に示す
ように，複数の配送元を選択する　　　　■
計1函であって，（1）荷の配送量およ　　　　■
開始
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地選択ステップ［ステップ（l04）］
からなる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　終了
　総コスト算出処理［ステップ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2輸送計画の処理フ□一（l03）コは下記のステップで処理す
る．
　一ステップ（1）］　まず，基地情報マス．タに登録された基地の一つを処理対象とし，処理対象の基地符号を読
み込む．
　［ステップ（2〕］　オーダ惰報ファイルの，処理対象オーダ番号に対応するオーダ数量情報から読み出Lた各
配送品の量に，基地情報マスタから読み出したその配送晶の製造平スト原価を掛けて，各配送品の製造コスト
を算出する．全配送晶の製造コストを合計して総製造コスト値を算出する．
　［ステップ（3）コ1上記各配送品の量に，基地情報マスタ．から読み出したその配送品の輸送コスト原価を掛け
て，各配送品の輸送コストを算出する．全配送品の輸送コストを合計して総輸送コスト値を鼻出す届．
　［ステップ（4〕］1上記各配送品の量に，基地11青報マスタか’ら読み出した処理対象基地に対応する基地コスト
を掛けて，各配送品の基地コストを算出する．全配送品の基地コストを合計して総基地コストを算出する．
　［ステップ（5〕］1距離情報マスタから，処理対象基地（処理対象配送先〕から処理対象オーダの配送先まで
の距離を読み出し，各車両の出荷基地から出発し，全ての配送作業を実施して帰着するのに要する距離を算出
する．車両情報マスタから，対象トラックの固定費用と走行距離に対する費用原単位を読み出し，対象トラッ
クの配送コス・トを算出する．全配送品の配送コストを合計して総配送コストを算出する．
　［ステップ（6）］1［ステップ（2）］で求めた総製造コストと，．・［ステップ（3）］で求めた総輸送コスト’と，［ス
テップ（4）］で求めた総基地コストと，［ステップく5）］で求めた総配送コストとを合計して，処理対象基地を
用いた場所の総コストを求める．
　［ステップ（7）］1最後に，未処理の基地があるか否か判定し，未処理の基地かあれば［ステップ（6）］に処
理を戻して未処理の基地のいずれかを処理対象として上述の処理［ステップ（1〕］～［ステップ（7）コを実行し，
未処理め基地がなければ，総コスト算出処理を修了する．
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3．輸配送計画システムの開発
（1）システム構成と機能
　開発した輸配送計画システムの構成と機能を図3に示す．顧客から時々刻々送信されてくるオーダは，イン
ターネットを経由してオーダーエントリーシステムで処理される．また、交通状況管理を行うGISは対象地域
に含ま．れる道路の交通状況を取りこみ，デジタル道路地図に反映させる．これらの情報を入力として，最適化
システムは，定式化の条件を満足しながら総コストが最小になるような計画を立案する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　運用管理システム
配車配送計画ンステム オ］ダ」エントリーシステム・
G　I昌．㈹図情報システム〕
マンマシンインタ］フェース
最適化システム
’OAによる計画エンジン
図3輸配送計画システムの概要
　作成された計画結果はグラフィカルユー
ザインターフェースプロセスで表示装置へ
表示される一輸配送計画ガントチャrト画
面表示例を図4に示す．これは，輸配送計
画を視認性が向上するように表現したもの
で，横軸に経過時聞，縦軸に車両番号を定
義している．各車両の荷積み，走行，荷降
しの各作業が長方図形で示され，各図形の
横幅は所要時間を示している．各作業は表
示色や表示シンボルの差異で計画立案者に
容別こわかる様に工夫されている．
　車両ごとの走行経路と作業予定を道路地
図上に示したものが図5である．ここでは，
丁皿ok（1）が八王子デポで荷を積み込んだ後，
配送先1，2，’3，4に荷を配達し，その後川
崎デポで再び荷を積み込み，ユーザ5，6，
7に荷を配送する指示であることを示して
いる．また計画結果は帳票出カプロセスに
よりリストとして出力される．計画結果が
確定すると，結果出カプロセスにより，広
域に分散配置されたデポと車両に配送指令
を出力する．
（2）最適化アルゴリズム
輸配送計画問題の最適化のアル．ゴリズム
図4輸配送計画画面
図5配送ルート画面
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はGA（G㎝etio州goIithm）1〕を採用している．動的計画法の適用も考えられるが，出荷基地の選定とトラックの
訪問」■1頁序を総コストが最小になるように同時に解を求めるのは難しく，GAを使用することとLた．GAにおけ
る遣伝表現としての染色体には，図6に示すように顧客からのオーダの並びXを対応させる．初期個体の生成
は，この染色体情報を荷積み，走行，荷降
しなどの配送作業にマッピングすることに．
対応する．たとえばオーダ数がlOOOの場合
は，染色体を構成する’遺伝子G㎝巴の数はオ
ーダ数と同じくlOOOとなる．たとえば1番目
の遣伝子G㎝e1俸，配送先の名称，位置，’配
送商品の詳細，配達可能時間帯など複数の
項目に対するデータを有する．詳細な処理
手順は，井上による論文「セルGA法と2－opt
法を適用した大規模実時間配送計画システ
ムの開発」刮を参照願いたい．
Ge皿e　Oe而e　Gene　Gene
　1　　　2　　　’3　　　4
目x且mple
G㎝巴1＝｛
G巴m　　　　　　Gene
　i　　　　　　　m弧
○皿昌廿om巴I＝ShoP　A，
addr巳；冒＝（wad且2｝ome，tokyo－to，J固p皿〕，
loo帥ion＿且xi苧＝　（e割畠t139，124，皿o血113卑、4567〕，
i帖m1＝mi1k，qty　E2呂OKg，
i施m2＝ice　or閉m，qty＝76Kg，
d巳1iveエy古me＝26，im巳5：30－5：40，
o㎝d冊㎝1＝oo皿fi㎜且廿㎝oh巴ok，
co皿dition2＝m舐imumΨehic1e；i鴉2to皿．．．．．．．〕
　　図6遺伝表現としての染色体
4．輸配送計画シ．ミュレーションによる拠点統廃合・共同配送の効果検証
　拠点統廃合・共通配送の効果を検証する
ため，図7に示す日用晶と食料品を同時に，
毎日配送している下記のケースについてシ
ミュレーションを行った．
　①対象エリア：関束1都4県，②拠点：2工
場，皇デポ，③供給晶1生鮮品・日用品
　工場が船橘と八王子にあり，それぞれ共
通の製品と独自の製晶を50％ずつ製造して
いる．船橋工場の方が規模は大きく，ほぽ2
倍の生産能力を持っている．この二つの工
場に加え，鮮度を保持したり，指定の納入
図7食品・日用品配送の拠点配置例
時刻等のさまざまな条件を守るために，川崎と厚木と所沢に物流用のデポを持っている．このような物流設備
を用いて最短リードタイム，かつ最小コろトでのオペレーションを目指す一
　シミュ’レーションに使用したコンピュータは32台のクラスター並列コンピュータ（日立製HgOOO几2000実装〕
であり，提案モデルの信頼性とデータの出典につい．ては，平成10年度補正予算（1日通産省）による．次世代GIS
モデル事業における「超並列コンピュータと進化アルゴリズムを駆使したサプライチェーン最適化システム〒〕」
において使用．された信頼性のあるモデルとデータを使用した．各ケースおよびデータに対し，lO回ずつの繰り
返し実験を行い，各シミュレーションの結果の目的関数値のベスト値である総コスト最小値，総時間，総距離
を測定し，そめ平均値を求めた．
（1）現状分析による現状の計画’’
　ここでは，・ある1日分のデー．タの例だけを示す．この日は，1日で698のユーザからオーダがあり，配送する
商品は約3冒OO種，トータルの重量は1250トンとする．前述の2工場の生産能力は合計で1500トンなので，フル
生産すると供給遇剰となってしまう．次に輸配送手段のトラックは，500台が登録されており，自由に選択で
きる．・
　以上の条件で，実際の運用で作成された配送計画は，その1日で120台のトラックを使い、稼動時間の合計が
790時間，総走行距離が17，OOO㎞である．総コストはチューニングの上，実績通り君70万円に一致させている．
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（2）総コスト最小とした計画のシミュレーション結栗
　図呂に示すように，目的関数を総コスト最
一・にして，シミュレ」ションを開始し，次
のような結果が得られた．総コストは呂70万
円から740万円に犬きく低減された．一方，
稼動時間は冨40時間となり，50時聞増えてい
るし，走行距離も20，1OO㎞となり3，lOO㎞も
増加している結果となった．
　コストを下げるには，車両数を減らした
り，なるべく配送先から近い拠点を使って
最短の走行ルートを探し出して走行距離を
小さくしたりするという考え方から見ると，
それに反する結果となっている．これは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8製造から配送の総コスト最小とした計画過剰なデポの存在に起因するものである．
例えば，工場AからデポBを経由して配送先Cへ配送しているケースを考えてみる．このとき，AC　〉　BC
（ここで，ACは，A一・Cの距離あるいは運賃を示している〕関係が成立する場合，実際の運用で考えるとデポA
から配送先Cへ配送した方が，工場Aから配送先Cへ直送するよりも配送距離（時間）が小さいため，デポB経
由を選択することとなる．しかし工場AからデポBへの輸送費がかかるため，総コストは工場Aから配送先Cへ
の直送より高くなる．総コスト最小で考えると工場Aから配送先Cへの直送を選択することとなる．この場合，
配送距離（時問）はデポBから配送先Cへの配送より大きくなる．このことからコスト最小と配送距離（時問）
最小が反することが説明できる．
（3）拠点の統廃合による計画のシミュレーション結果
　拠点を変更せずに最適化を図ると，（2）の
例のように，明らかに従来の常識から考え
ると異様な結果が出てし’まう．コストが大
きく減少しているので経営的には改善され
たように見えるが，その分どこ’かに無理が
生じている．
　そのしわ寄せは，顧客と運送会杜と自然
環境に出ている．つまり、顧客へのサービ
スが劣化し，作業負荷が増大したにもかか
わらず運賃は減少し，走行距離の1呂％の増
加により，CO。窒素炭化物などが増大して環
境にも悪影響を与え亡しまう．
図9拠点統廃合による計画
　これらの間題を解決し，さらにコストを低減させるためには，色々な方法が考えられる．ここでは，図9に
示すように（2）の結果から過剰と若えられる厚木デポと所沢デポ’を廃止L，さらに最新鋭の横浜工場を新設し
て船橋工場を移転するケースを考え，総コスト最小としたシミュレーションにより検討を行った．
　この緒果，総コストは，（2）の結果より大幅に滅少して6呂O万円となった．移勲時問は830時間，走行虹離は
16・800㎞と大きく改善され・この結果，あらゆる面で改善が歳功していることがわかった．ここで蛾討段
階であるので拠点の統廃合を行う場合の費用は総コストには含まれていない．実際に統廃合を行うかどうかを
決定する場合には，それに伴うコストを算出し詳細な検討を行う必要がある．
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14〕共同化による計画のシミュレーション結果
　．これまでは，一つの企業の中だけの努力　　　　　○ハヨ三子〕＝溺とi■櫛デ漱ま麟止
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’o日社’りにE手コロ駄o織一州蝿ぼ溺とバーター襲絢
で効果が出せる戦略である．しかし，「規制
撤廃」等の外的要因はすぐに市場構造を変
えるので，ライバルとシェア争いなどして
いる場合ではなくならてしまう．日本を見
ても，．金融，石油，食晶，薬晶，化学工業
など，その例は枚挙にいとまがない．
　こうなると。．ライパルと手を組和で大き
なサプライチェーンを形成し，究極のコス
ト低減に向かうしかなくなる．この例では
図10に示すようにA社は最新鋭の横浜工場だ　　　　　　　　図10共同化による計画
けの稼動を続け、八王子工場，」l1崎デポは
廃止する．その代わり，それらの地域をカバーするためB杜の八王子工場，C社の」l1崎工場とバーター契約を
結んで製品の共通化を推進し，共同経営を開始する．当然受注系統は，A，B，C社で一本化しなければなら
ない．以上により，総コストを最小としてシミュレーションにタり検討を行った．その緒果，総コストは570
万円まで下がり，（1）の現状に比べ，65％のコストで同一オペレーションを行うことができ，稼動時間は畠20時
間，走行距離は，16，900kmまで下がるということがわかった．ここでは，共同化を行った場合には製晶共通
化や事務手続き共岡化のコストが発生すると考えられるが，今回のモデルでは考慮していない．実際に共同化
を行うかどうかを決定する場合には，それに伴うコストを算出・し詳細な検討を行う必要がある．
　表1は，以上の結果をまとめたものである．
総コストは，最終的に一日で300万円以上減　　　　表1輸配送計画シミュレーション結果のまとめ
少するので，年闘の営業日数をヨoo日とする
と，こんなに狭い地域だけで一年に9億円も
の供給費用が低減できることになる．した
がって，これを全国規模に拡大すれば，極
めて大きなコストが低減される一総時間，
総距離は，ケース2のコスト最小では，走行
ケース番号
項目
総コスト1万円〕
総時間｛Hr）
総田巨曄｛km〕
現状分析
呂70
790
17，OOO
コスト最小
740
840
20，100
拠点統廃合
680
830
16，冒OO
箕同化
570
呂20
16，900
距離が遠くても製造コストや拠点コストの安い拠点を選択するため，増加する結果となった．しかし，ケース
3の拠点統廃合，・ケース4の共同化では，総時間、総距離も減少し，コストのヨ5％の滅少と，O．5％の総距離の
減少によるCO茗排出の減少により環境負荷軽減の両方を実現することが可能となる．
’5．おわりに
　本研究では，配軍配送計画のアルゴリズム及び配送拠点の統廃合，共同配送へ展開した輸配送計画システム
を開発した．そして，開発したシステムを実際の配車配送計画に適用し，長期問の実証実験により以下の成果
を得た．
①開発した配車配送計画のアルゴリズムは，巨大で複雑な聞題に対して「ヨo％以上の改善」という極めて強力
な最適化能力を有することを確認し，配送拠点の統廃合や共同配送への適用と実用化の見通しを得た．
②配送拠点の統廃合，共同配送へ展開した輸配送計1画システムを開発し，シミュレーションにより，コストの
35％の低減，走行距離のO．5％の低減によるCO筥などの環境負荷低滅を検証した．
　開発した鞠配送計画システムは，拠点間，拠点と配送先聞，配送先間の距離や配送時間は固定値としている
が，実際の配送では道路状況により変動している．今後は，緊急の集荷指示，途中の道路工事や渋滞情報をも
とに，動的に配送距離，配送時聞，配車配送計画を修正し，運転手に変更指示を行うことにより効率向上を図
る輸配送計画システムの研究を進めて行きたい．
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